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요  약 

본 논문에서는 RF 에너지 하비스팅 네트워크에서 최대 전송 파워량 제한 및 최소 채널 용량 달성에 관한 제약조건을 만족시키며 

에너지 하비스팅율과 채널 용량을 최대화 시키는 연구를 진행하였다. 전력 분할 기법 (power-splitting scheme) 기반 안테나로 구성

된 주파수 분할 다중접속 환경에서 하나의 액세스 포인트 (access point)로부터 무선 에너지와 정보를 사용자들에게 동시에 송수신 

하는 모델을 가정하였다. 네트워크 성능 지표로서 에너지 효율 (energy efficiency)을 정의하고 이를 최대화 시킬 수 있는 Lagrange 

이중 분해 기반의 최적화 솔루션을 제안하였다. 모의실험 결과를 통해 제안한 솔루션이 설정된 제한조건들을 만족하면서 효과적으로 

에너지 효율을 최대화시키는 것을 확인하였다.
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ABSTRACT

This paper aims to maximize the energy harvesting rate and channel capacity in RF-energy harvesting networks (RF-EHNs) 
under the constraints of maximum transmit power and minimum quality of service (QoS) in terms of rate capacity for each 
user. We study a multi-user RF-EHN with frequency division multiple access (FDMA) in a Rayleigh channel. An access point 
(AP) simultaneously transmitting wireless information and power in the RF-EHN serves a subset of active users which have 
a power-splitting antenna. To gauge the network performance, we define energy efficiency (EE) and propose an optimization 
solution for maximizing EE with Lagrangian dual decomposition theory. In simulation results, we confirm that the EE is 
effectively maximized by the proposed solution with satisfying the given constraints.
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I. 서 론

최근 무선 에너지 하비스팅 분야가 “친환경 통신 (green 

communications)”의 하나로 인기가 높아지고 있다 [1]. 이론

적으로는 무선 에너지 하비스팅 기술을 이용하여 전송된 

radio frequency (RF) 신호를 통해서 정보 복조와 무선 에너

지 충전 (SWIPT: imultaneous wireless information and 

power transfer)이 동시에 가능하다 [2]. 무선 에너지 하비스

팅 네트워크 (RF-energy harvesting network)에서, 사용자

들이 현재 보유하고 있는 배터리 에너지만으로 통신하는 기

존의 통신 환경과 비교할 때 무선 전력 전송은 사용자가 지

속적으로 무선으로 에너지를 충전함으로서 지속 가능한 통

신 환경을 제공하는 무선 전력 공급자 역할을 한다. 

기존의 무선 네트워크, 특히 무선 센서 네트워크 [3] 에서

는 에너지 제한으로 인해 네트워크 성능을 한정되기 때문에 

무선 전력 전송을 이용한 효과적인 네트워크 성능 향상 연구

가 최근 지속적으로 진행되고 있다. 참고문헌 [4] 에서는 최

대 처리량 달성을 위해 single-input single-output (SISO) 

시스템에서 효율적 무선 전력 전송 연구를 진행하였고, [5-8] 

에서는 파워 분할 안테나 (power splitting antenna) 기반의 

다양한 무선 에너지 하비스팅 시나리오를 연구하였다. 그러

나 기존 연구들은 outage 확률 기반의 최소 채널 용량 달성 

및 최대 전송 전력 제한과 같은 실질적이고 구현 관점에서 

도출되는 제한 조건들을 포함하여 동작하는 시나리오를 고

려하지 못하고 있다. 따라서 실질적인 시스템 동작 환경을 

고려하여 채널용량 달성에 대한 outage 확률 제한 조건을 도

출하여 무선 에너지 하비스팅 망의 통신 제한 조건으로 부여

하고 이를 만족시키면서 무선 에너지 하비스팅 망의 성능을 
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최대화 시키는 최적화 방법론에 대한 연구가 필요하다.

본 논문에서는 무선 에너지 하비스팅 망에서 망 에너지 

효율(energy efficiency)을 정의하고 하향링크 전송 전략 관

점에서 이를 최대화하는 최적 자원 할당 솔루션을 제안하고

자 한다. 또한 에너지 효율은 앞서 필요성을 제시한 것처럼, 

실질적인 제한 조건들을 동시에 만족하면서 제한된 전송 전

력 자원 내에서 최대값을 도달해야하며, 이를 위해 

non-linear fractional programing 및 Larange dual method

를 이용하여 최적화 솔루션을 본 논문에서 제안한다.

이 후 논문의 전개는 제 2장에서 시스템 모델 소개 및 망 

에너지 효율을 정의하고, 제 3장에서 에너지 효율 최대화 솔

루션을 제안한다. 제 4장에서 모의실험 결과를 통해 제안한 

솔루션의 성능을 분석하고, 제 5장에서 결론을 짓는다.

Ⅱ. 시스템 모델 및 에너지 효율 정의

본 장에서는 다중 사용자 무선 에너지 하비스팅 네트워크

의 하향링크 관점에서 에너지 효율과 제한 조건들을 정의한

다. 먼저 무선 에너지 하비스팅 네트워크에서는 그림 1과 같

이 무선 RF 신호 송신을 통해 정보와 에너지를 동시에 전달

하는 access point (AP)가 존재하고 K 명의 사용자들이 AP

에 접속해 있는 시나리오를 가정한다 (∈   ). 여기서 

각 사용자들은 전력-분할 (power-splitting) 기반 단일 안테

나를 사용한다.

1. 채널 모델

채널 모델은 전력 분할 안테나를 가지는 사용자 기반으로 

하는 Rayleigh fading 채널 모델로 정의된다. k 번째 사용자 

( ≤ ≤  )의 수신 신호 
는 다음과 같이 정의된다.


                    (1)

여기서 는 전력 분할 안테나에서 신호 전력을 수신했을 

때 신호 복조를 위한 전력과 에너지 하비스팅을 위한 전력으

로 분할하는 분할 비율을 나타내는 상수이다 

 ≤  ≤ .  는 정보 복조 (ID :Information 

decoding)와 에너지 하비스팅 (EH: energy harvesting)을 위

한 독립적인 Rayleigh fading 채널이고 complex normal 

distribution CN(0,1)을 따른다.    는 송신 신호

이고 여기서 는 송신 파워, 는 정보 심볼이며 

 
    로 가정한다. Additive noise 는 평균 0, 

covariance 를 갖는 complex Gaussian vector이며 여

기서 는 noise power spectral density, 는 주파수 대

역이다. 

그림 1. 다중 사용자 무선 에너지 하비스팅 네트워크.

2. 채널 용량

사용자 k 에 대한 채널 용량 는 다음과 같다 [9].

      




          (2)

  는 사용자 k 에 대한 Signal-to-noise 

ratio (SNR)이고 는 AP의 송신 전력 이다. 네트워크 총 

채널용량 는 다음과 같다.

    
 



  .             (3)

3. 네트워크 전력 소모량

네트워크의 전체 파워 소모량 (Watt)은 다음과 같다.

   
 



    ,        (4)

는 파워 증폭기의 비효율을 나타내는 상수 값으로 만약 

값이 5라면, RF 신호 1Watt를 송신하는데 5Watt 소모된다. 

AP로부터 하비스팅 된 RF 에너지는 다음과 같다.


                  (5)

파라미터  ≤ ≤ 은 하비스팅 된 에너지에서 DC 파

워로 변환하는데 손실되는 비효율 상수이다.

4. 네트워크 에너지 효율(EE)

앞서 정의한 채널 용량과 전력 소모량을 이용하여 네트워

크 에너지 효율 EE를 다음과 같이 정의한다.


 

  
 



  
 



  

  
       (6)

에너지 효율은 다음 제약조건을 만족해야한다.


 



 ≤   ≥  ∀∈          (7)
Pr  ≤ 

  ≤  ∀∈       (8)
 ≤  ≤  ∀∈                     (9)

식 (6)은 본 논문의 최적화 문제에서 목적 함수이다. 식 

(6)은 non-convex NP-hard 문제이며 제 3장 에서 convex 
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함수로 변형시키는 방법을 통해 최적화를 진행한다. 제약조

건 (7)은 전체 사용자에 대한 전송 출력의 합은 로 제한

하는 것이다. 제약조건 (8)은 사용자 각각은 채널용량의 최

소 달성값 
를 충족시켜야 하며 이를 충족시킬 확률은   

미만으로 제한하는 것이다. 

Ⅲ. 에너지 효율 최적화

본 장에서는 앞서 정의한 목적 함수인 에너지 효율을 최

대화하는 솔루션을 기술한다. 목적함수 에너지 효율은 잘 알

려진 non-convex 함수로서 이를 최대화시키기 위해 

Brute-force 접근 방법으로 최적 해를 찾을 수 있으나 매우 

복잡도가 높기 때문에 적절하지 못하다. 따라서 에너지 효율 

함수를 convex 함수로 변형시키기 위해 본 논문에서 

nonlinear fractional programming [11]을 이용하며 이 후 

Lagrangian dual decompositon을 이용하여 효과적으로 최

적 해를 찾고자 한다. 

Nonlinear fractional programming [11]을 이용하면 다음

과 같이 수식 (6)이 convex 함수로 변형될 수 있다. 

             (10)

제약조건은 앞서 제시한 (7)~(9)를 따른다.

1. Outage 제한 조건의 Closed-form 도출

제약조건 (8)을 이후 변형된 목적함수 (10)를 최적화하기 

위한 Lagrange 이중 분해 기법에 적용하기 위해 

closed-form 표현으로 변환이 필요하다. 변환 과정은 다음과 

같다 [12].

   ≤ 
  ≤ 

⇔  




≤ 
  ≤ 

⇔ 
 ≤ 




 
  ≤ 

⇔  




 ≤ 

(11)

여기서 식 (11)을 아래 식 (12)와 같이 재 정의한다.

  

   




 ≤ 

(12)

2. 최적 자원 할당

변형된 목적함수 (10)의 최대값을 산출하기 위해 식 (10)

을 기반으로 Lagrange 이중 분해 방법을 이용하고자 한다. 

Lagrange dual problem은 다음과 같다.

    
 



     

 
 



   
 



    

      ,                  (12)

여기서     그리고 는 Lagrange 승수이다 [13]. 식 (12)

와 Karush-Kuhn_tucker(KKT) 조건을 이용하면 최적화하

려는 파라메터   와 의 최적값을 구할 수 있다. 

Ⅳ. 모의 실험

본 장에서는 제안한 최적화 솔루션에 따른 에너지 효율에 

대한 모의실험 결과를 확인한다. 실험에 사용된 파라미터 값

은 표 1과 같다. 사용자 1~8과 AP와의 거리는 4, 6.1, 8.5, 

8.37, 4.46, 1.31, 2.35 그리고 9.13 (meter)로 설정되었다.

파라미터 값 파라미터 값

사용자 수 8  5

 2 mW  0.7

 1.8 GHz 
 4 Mbps

 50 kHz  0.05


-119.23

dBm
 27 dBm

표 1. 모의실험 파라미터.    

그림 2. 반복횟수 및 outage 확률에 따른 전송 출력 최적 할당 

성능.
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그림 3. 반복횟수 및 outage 확률에 따른 채널 용량 최적 할당 

성능.

 

그림 4. 반복횟수 및 outage 확률에 따른 에너지 효율(Utility) 

성능.

그림 2는 반복 횟수(iteration)와 outage 확률에 따라 변화

하는 최적의 전송 출력값을 나타낸다. 그림에서 최초 모든 

사용자가 동일한 전송 출력값을 갖다가 반복 횟수가 증가함

에 따라 전송 출력이 각 사용자에게 최적화 되는 트랜드를 

확인할 수 있다. 모든 사용자의 전송 출력의 합(Sum) 그래프

가 모의실험 파라메터에서 설정한 최대 전송 출력을 27 dBm

을 넘지 않고 있는 것을 확인할 수 있다. 

그림 3은 반복횟수 및 outage 확률에 따른 사용자 개개인

이 달성한 채널 용량 그래프를 나타낸다. 모든 사용자에 대

해 전체적인 그래프의 움직임은 채널 용량이 outage 확률 증

가에 따라 감소하는 형태를 갖는다. 한편으로 채널용량을 거

리에 따라 살펴보면, AP로부터 가장 멀리 위치하는 사용자 

8번이 가장 높은 채널 용량을 갖고 반대로 가장 가까이 위치

하는 사용자 6번이 가장 낮은 채널 용량을 갖는 것을 확인할 

수 있다. 이것은 최적화 과정에서 가장 가까이 위치하는 사

용자 6번이 네트워크 에너지 효율을 가장 최대화하기 위해 

채널 용량 과 하비스팅 에너지 
중에서 하비스팅 에너

지를 증가시키는 방향으로 에너지 효율을 최대화 하는 것이 

효과적일 때 발생하는 현상이라고 볼 수 있다. 채널용량과 

에너지 하비스팅 량은 파워분할비율 를 조절하여 조정 가

능하며 파워분할비율을 최적화 파라메터로 설정했기 때문에 

그림 3과 같은 그래프 트랜드를 확인할 수 있다.

그림 4는 반복 횟수 및 outage 확률에 따라 변화하는 에너

지 효율（utility) 값을 보여주고 있다. 에너지 효율을 그림 2, 

3에서 보여주는 송신 전력값과 채널 용량값을 이용하여 계

산된 것이다. 에너지 효율은 전반적으로 반복 횟수가 증가함

에 따라 증가하는 경향을 보이며, outage 확률값에 따라서는 

일정하지 않은 변화 양상을 갖는다. 그러나 outage 확률값을 

0.59로 설정했을 때 에너지 효율이 최대값을 갖는 것을 확인

할 수 있다. 0.59 값은 일반적 통신 시스템에서 매우 큰 값에 

해당하며 사용자의 채널 용량을 확보하는데 실용적인 측면

에서 적절하지 않을 수 있으나, 제안한 시스템 모델에서는 

ID와 EH가 공존함에 따라 서비스 품질 (QoS: quality of 

service [bps])을 에너지 하비스팅을 위해 희생되는 현상이

라고 볼 수 있다. 즉 무선 에너지 하비스팅망에 접속하여 에

너지 하비스팅과 정보 복조를 동시에 수행하는 사용자는 

QoS의 패널티를 감수해야하는 상황에 처할 수 있다. QoS를 

보장받기 위해서는 전력분할비율 를 정보 복조를 위한 전

력으로 온전히 사용할 수 있도록 조절해야한다. 본 시스템 

모델에서는 에너지 효율을 극대화하기 위해 전력분할비율 

최적화하기 때문에 outage 확률의 희생이 요구되는 결과를 

얻은 것으로 생각할 수 있다.

Ⅴ. 결론

본 논문은 다중 사용자를 기반으로 하는 무선 에너지 하

비스팅 망에서 에너지 효율을 최대화하기 위해 송신 전력과 

수신 전력 분할 비율을 최적으로 제어하기 위한 최적화 솔루

션을 제안하였다. 모의실험 결과를 통해 제안한 최적화 솔루

션이 사용자의 QoS를 보장하면서 에너지 효율을 최대화시

키는 최적해를 도출하는 것을 확인하였다.
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